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Streszczenie 

Praca dotyczy wyznaczania równoważnika dawki oraz widma promieniowania 

neutronowego w polach i wiązkach o nieznanym składzie i widmie energii neutronów, które 

występują w megawoltowej teleradioterapii fotonowej, jak również w radioterapii hadronowej, 

w której stosuje się protony i ciężkie jony, a także w terapii borowo-neutronowej i terapii 

prędkimi neutronami. Tematyka poruszana w pracy związana jest bezpośrednio z ochroną 

radiologiczną wokół urządzeń wytwarzających promieniowanie jonizujące o wysokiej energii 

do celów radioterapii, ale przedstawione metody mogą być stosowane także w dozymetrii pól 

mieszanych (n+γ) wokół obiektów jądrowych i akceleratorowych w energetyce, przemyśle 

i nauce. 

Celem rozprawy doktorskiej było opracowanie nowych i uzupełnienie dotychczasowych 

metod wyznaczania równoważnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach 

promieniowania mieszanego o nieznanym składzie i widmie energii neutronów. W ramach 

pracy powstały nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne z wykorzystaniem detektorów 

rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami wielowarstwowymi, a także przeprowadzone 

zostały badania o charakterze podstawowym dotyczące zjawiska rekombinacji początkowej 

jonów w gazie równoważnym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach 

jonizacyjnych. W ramach rozprawy opracowano w pełni funkcjonalny spektrometr 

wielowarstwowy pasywny SWP-1, za pomocą którego możliwe jest wyznaczenie widma 

energetycznego neutronów w polach promieniowania mieszanego, a także pochodnych 

wielkości operacyjnych, umożliwiających wyznaczanie jakościowych parametrów pola. 

Opracowano także model wiązkowego spektrometru aktywnego KW-1, za pomocą którego po 

naniesieniu warstwy 10B4C możliwe będzie wyznaczenie energetycznego widma neutronów 

w wiązce neutronów o wysokiej gęstości strumienia i szerokim widmie energii, także dla 

wiązek mieszanych zawierających składową gamma. Uzupełnienie wiedzy na temat rozkładów 

dawki względem liniowego przekazu energii w komorze rekombinacyjnej typu REM-2 

potwierdziło zasadność stosowania rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej w polach 

zawierających składową neutronową.  

Słowa kluczowe: spektrometria neutronów, dozymetria, rekombinacyjna komora jonizacyjna, 

detektor termoluminescencyjny, ochrona radiologiczna 
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Abstract 

The paper deals with the issue of determining the dose equivalent and the spectrum of 

neutron radiation in fields and beams of unknown composition and spectral neutron fluence, 

which occur in external beam megavoltage radiation therapy, in hadron radiotherapy in which 

protons and heavy ions are used, as well as in boron neutron capture therapy and fast neutron 

therapy. The topics discussed in the work are directly related to radiological protection around 

devices generating high-energy ionizing radiation for radiotherapy purposes, but the presented 

methods can also be used in dosimetry of mixed fields (n+γ) around nuclear and accelerator 

facilities in the power engineering, industry and science. 

The thesis aimed to develop new and supplement existing methods for determining the dose 

equivalent and neutron energy spectrum in mixed radiation fields of unknown composition and 

neutron energy spectrum. As part of the work, new spectrometric and dosimetric methods were 

developed using recombination and passive detectors with multi-layer moderators. Basic 

investigation was carried out on the phenomenon of initial recombination of ions in tissue-

equivalent gas used in recombination ionization chambers. As part of the dissertation, a fully 

functional passive multilayer spectrometer SWP-1 was developed, using which it is possible to 

determine the energy spectrum of neutrons in mixed radiation fields, as well as derivatives of 

operational quantities for determination of the qualitative parameters of the field. A model of 

the KW-1 active beam spectrometer was also developed, with the help of which, after 

deposition of the 10B4C layer, it will be possible to determine the neutron energy spectrum in 

a neutron beam with a high flux density and a wide neutron energy spectrum, also for mixed 

beams containing a gamma component. Supplementing the knowledge on the distribution of 

the dose about the linear energy transfer in the recombination chamber of the REM-2 type 

confirmed the validity of the use of the recombination microdosimetric method in the fields 

containing the neutron component. 

Keywords: neutron spectrometry, dosimetry, recombination chamber, thermoluminescence 

detector, radiation protection 
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1. Wstęp 

Promieniowanie jonizujące wytwarzane w celach badawczych, przemysłowych 

oraz medycznych pozwala na osiąganie wielu korzyści w wymiarze naukowym, gospodarczym 

i społecznym. Promieniowanie jonizujące jest szeroko stosowane w diagnostyce obrazowej 

oraz terapii (radioterapia, brachyterapia, terapia radioizotopowa). Jego użycie w diagnostyce 

w praktyce sprowadza się głównie do wykorzystywania promieniowania rentgenowskiego 

zarówno w aparatach rentgenowskich (aparaty stacjonarne i mobilne, ramię C, mammografy, 

aparaty do fluoroskopii, densytometry), jak również w rentgenowskich tomografach 

komputerowych (samodzielnych, bądź urządzeń hybrydowych typu SPECT/CT i PET/CT). 

Energia promieniowania rentgenowskiego generowanego w lampach rentgenowskich 

stosowanych w obrazowaniu medycznym zawiera się zwykle w zakresie 16-150 keV(1). Przy 

takich, relatywnie niskich, wartościach energii promieniowania kwestie związane z ochroną 

radiologiczną pacjenta oraz personelu nie sprawiają trudności, a środowisko pracy podlega 

rutynowej kontroli dozymetrycznej. 

Stosowanie promieniowania jonizującego w teleradioterapii (celowo pomijana jest tu 

kwestia stosowania radioizotopów i metod medycyny nuklearnej, co jest poza tematem tej 

pracy) do leczenia zmian nowotworowych, w zdecydowanej większości przypadków polega na 

niszczeniu komórek tkanki nowotworowej zlokalizowanej na pewnej głębokości w ciele 

pacjenta. W związku z tym, konieczne staje się uzyskanie większej energii początkowej 

promieniowania jonizującego w przypadku radioterapii konwencjonalnej (tj. radioterapii 

z wykorzystaniem wiązek elektronów/fotonów) lub zastosowanie innego rodzaju 

promieniowania jonizującego, jak ma to miejsce w przypadku radioterapii hadronowej. 

W leczeniu zmian nowotworowych najpowszechniej stosowana jest klasyczna 

rentgenowska radioterapia megawoltowa. Zgodnie z wykazem Międzynarodowej Agencji 

Energii Atomowej (ang. International Atomic Energy Agency, IAEA), Directory Radiotherapy 

Centers DIRAC(2) obecnie na świecie użytkowanych jest 15139 akceleratorów medycznych 

w 8304 centrach radioterapii (radioterapia megawoltowa, radioterapia protonowa, radioterapia 

ciężkimi jonami). Akceleratory stosowane w radioterapii fotonowej i elektronowej stanowią 

obecnie 99,28% wszystkich urządzeń. 

Radioterapia elektronami, ze względu na ich zasięg w tkance, stosowana jest do leczenia 

nowotworów położonych płytko, np. w przypadku raka płaskonabłonkowego skóry(3) lub 
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w radioterapii śródoperacyjnej raka piersi(4). W przypadku głębiej położonych zmian konieczne 

jest stosowanie radioterapii fotonowej lub radioterapii hadronowej. W ostatnich latach coraz 

częściej klinicznie stosowana jest radioterapia protonowa(5–8), a także prowadzone są 

intensywne prace dotyczące radioterapii ciężkimi jonami, m.in. jonami węgla 14C(9–11). 

Zarówno w przypadku radioterapii konwencjonalnej (tj. wykorzystującej 

wysokoenergetyczne promieniowanie fotonowe), jak w przypadku radioterapii hadronowej, 

zwiększenie energii początkowej promieniowania jonizującego umożliwia zrealizowanie planu 

terapeutycznego i dostarczenie wymaganej dawki pochłoniętej do tkanki nowotworowej 

położonej na pewnej głębokości w ciele pacjenta. Jednak wraz ze wzrostem energii 

fotonów/hadronów prawdopodobieństwo zajścia reakcji jądrowej z atomami zarówno 

elementów urządzenia terapeutycznego, jak również z tkanką pacjenta (także zdrową), wzrasta. 

W wyniku tego procesu, generowane jest promieniowanie rozproszone oraz wtórne. Są to 

różnego rodzaju cząstki obdarzone znaczną energią mogące powodować jonizację ośrodka, 

a co za tym idzie zwiększać dawkę pochłoniętą przez pacjenta oraz wpływać na organizację 

ochrony radiologicznej wokół pomieszczenia terapeutycznego, włączając w to kwestię 

narażenia personelu. 

Dla megawoltowej radioterapii fotonowej (energia fotonów powyżej 10 MeV) najbardziej 

istotne są reakcje jądrowe zachodzące w wyniku oddziaływania wysokoenergetycznych 

fotonów z elementami głowicy przyspieszacza liniowego zbudowanego z materiałów o dużej 

liczbie atomowej (m.in. wolfram, ołów, żelazo, tantal). W ich wyniku generowane są 

wysokoenergetyczne neutrony, które pośrednio deponują energię w ciele pacjenta, a tym 

samym są źródłem dodatkowego narażenia. Na Rysunku 1 przedstawiono przekroje czynne 

reakcji fotonów dla wolframu wykorzystywanego jako materiał konstrukcyjny elementów 

głowicy medycznego akceleratora liniowego, gdzie widać, że prawdopodobieństwo zajścia 

tego typu reakcji ma charakter progowy. Dla atomów będących budulcem tkanki, ze względu 

na ich małe liczby atomowe, wtórne cząstki mające znaczenie w powyższych rozważaniach nie 

są generowane lub ich znaczenie z punktu widzenia planu terapeutycznego i ochrony 

radiologicznej jest pomijalne. 
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Rysunek 1. Przekroje czynne na reakcję jądrową typu (γ,n) dla trzech izotopów wolframu(15). 

Procentowa zawartość izotopów wolframu w naturalnie występującym pierwiastku: 182W 

(26,50%), 183W (14,31%), 186W (30,64%). 

W przypadku protonów oraz ciężkich jonów stosowanych w radioterapii hadronowej 

sytuacja wygląda analogicznie. W radioterapii protonowej cząstki uzyskują energię kinetyczną 

o wartości od 70 MeV do 250 MeV(16), podczas gdy w radioterapii jonami węgla jony osiągają 

energię rzędu 100 – 450 MeV/u(17). Przy takich wartościach energii, oddziaływania jądrowe 

mogą zachodzić właściwie w każdym materiale – zarówno w elementach konstrukcyjnych linii 

przyspieszającej, układu kształtowania wiązki, gantry i stanowiska terapeutycznego, jak 

również w elementach pozycjonowania i w ciele pacjenta.  

Podobnie jak w przypadku wysokoenergetycznego promieniowania fotonowego, tak 

i w tym przypadku, największą uwagę zwraca się na wtórne pola promieniowania mieszanego 

zawierającego znaczący udział neutronów o szerokim widmie energii. Neutrony, jako cząstki 

nieposiadające ładunku elektrycznego, nie są w stanie jonizować ośrodka w sposób 

bezpośredni. Z tego powodu ich “zasięg” w porównaniu z protonami czy ciężkimi jonami jest 

wielokrotnie większy. Podstawowymi procesami oddziaływania neutronów z materią są 

oddziaływania sprężyste z jądrami atomowymi (wskutek czego neutrony przekazują część 

energii kinetycznej) oraz reakcje jądrowe (w wyniku których generowane są obdarzone 

ładunkiem cząstki wtórne, odpowiadające za właściwą jonizację ośrodka). 

Prawdopodobieństwo oddziaływania neutronu z atomami ośrodka bardzo silnie zależy od 

izotopu pierwiastka, z którym neutron oddziałuje, oraz od energii kinetycznej neutronu. Biorąc 
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pod uwagę powyżej opisany charakter oddziaływania neutronów z materią, zagadnienie 

detekcji neutronów jest zagadnieniem złożonym oraz trudnym, bo opierającym się na rejestracji 

cząstek wtórnych będących produktami reakcji jądrowych neutronów z atomami ośrodka. 

Neutrony mogą być nie tylko „niechcianymi produktami ubocznymi” stosowania 

wysokoenergetycznego promieniowania gamma, protonów czy ciężkich jonów, ale 

wykorzystywane są także do prowadzenia radioterapii. Możliwość zastosowania neutronów 

w medycynie do leczenia zamian nowotworowych, rozważana była właściwie natychmiast po 

eksperymentach Jamesa Chadwicka z 1932 roku potwierdzających istnienie nowego rodzaju 

promieniowania(18). Już w 1936 roku John Lawrence i in. opublikowali pierwsze prace 

dotyczące wpływu działania neutronów na komórki analizując wyniki badań morfologicznych. 

W badaniach tych zarejestrowano pięciokrotny spadek liczby limfocytów we krwi obwodowej 

napromienionych szczurów w porównaniu z analogicznymi dawkami pochłoniętymi 

pochodzącymi od promieniowania rentgenowskiego(19). W tym samym roku opublikowano 

pracę, w której określano dawki pochłonięte pochodzące od neutronów oraz promieniowania 

rentgenowskiego wystarczające do zniszczenia mysiej linii komórkowej mięsaka Sarcoma 180 

in vitro oraz uśmiercenia zdrowych myszy in vivo(20). Kluczowym wynikiem tego 

eksperymentu było wskazanie, że neutrony charakteryzują się trzykrotnie większą 

efektywnością w zniszczeniu zdrowej tkanki myszy oraz czterokrotnie większą efektywnością 

zniszczenia komórek nowotworowych, wskazując na zwiększoną promieniowrażliwość 

komórek nowotworowych. W kolejnych latach prowadzono szereg badań zarówno na 

komórkach bakteryjnych, zwierzęcych, roślinnych, jak i na modelach zwierzęcych(21). Wreszcie 

w 1938 roku Robert Stone (jako pierwszy) zastosował wiązkę neutronów prędkich do leczenia 

zmian nowotworowych, co można traktować jako początek klinicznego zastosowania tego 

rodzaju promieniowania w leczeniu nowotworów u ludzi in vivo(22,23). Terapia nazywana FNT 

(ang. Fast Neutron Therapy) realizowana była przez wiele lat w ośrodkach na całym świecie, 

również w Polsce (24–28). Ze względu na zmniejszenie liczby ośrodków dysponujących 

odpowiednią aparaturą zainteresowanie FNT spadło, choć pokładana w niej była duża nadzieja 

na leczenie nowotworów o wysokim ryzyku wznowy miejscowej i guzów radioopornych. Do 

tej pory na świecie FNT poddano łącznie ponad 35 tysięcy pacjentów(29). 

Ze względu na jądrowy charakter oddziaływania neutronów z atomami oraz fakt 

generowania wtórnych cząstek charakteryzujących się wysoką gęstością jonizacji, a co za tym 

idzie wysoką skuteczność biologiczną (ang. Relative Biological Effectiveness, RBE), narodził 

się pomysł zastosowania neutronów w terapii bimodalnej. Pierwszy etap tej formy terapii 
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polega na podaniu pacjentowi nośnika nuklidu o wysokim przekroju czynnym na reakcję 

z neutronami termicznymi, który preferencyjnie lokuje się w tkance nowotworowej. W drugim 

etapie tkanka nowotworowa poddawana jest napromienianiu wiązką neutronów o odpowiednim 

widmie energii, w wyniku czego na poziomie komórkowym zachodzi oddziaływanie 

z dostarczonym wcześniej nuklidem oraz lokalna depozycja energii powodująca zniszczenie 

tkanek nowotworowych. Najpowszechniej znane metody stosowania tego podejścia 

zrealizowane zostały w postaci terapii borowo-neutronowej (ang. boron-neutron capture 

therapy, BNCT), gdzie nośnik znakowany jest izotopem boru 10B(30–33). Prowadzone były także 

badania nad wykorzystaniem innych nuklidów o wysokim przekroju czynnym na reakcję 

neutronu z jądrem atomowym, wśród których największe nadzieje wiązano z izotopem 

gadolinu 157Gd. Ten rodzaj terapii określany jest jako Gd-NCT (ang. gadolinium-neutron 

capture therapy)(34–36). 

W ostatnim czasie prowadzone są także badania polegające na połączeniu terapii 

protonowej z mechanizmem stosowanym w BNCT. Pacjentowi podawany jest nośnik 

znakowany izotopem boru 11B, który w wyniku reakcji jądrowej z protonem rozpada się na trzy 

cząstki alfa o wysokiej zdolności jonizacji. W literaturze ten rodzaj terapii określany jest jako 

PBCT (ang. proton-boron capture therapy)(37–39) lub PBFT (ang. proton-boron fusion therapy). 

Rozwinąć należy nieco kwestię oddziaływania neutronów z tkanką, zarówno w kontekście 

niepożądanej dodatkowej dawki podczas stosowania radioterapii fotonowej i hadronowej, jak 

również w przypadku celowego stosowania neutronów w radioterapii. Warto raz jeszcze 

podkreślić, że neutrony (jako cząstki pozbawione ładunku elektrycznego) nie powodują 

jonizacji ośrodka w sposób bezpośredni, a dopiero poprzez cząstki wtórne wytworzone wskutek 

oddziaływań niesprężystych z jądrami ośrodka. To właśnie te wtórne cząstki odpowiadają za 

jonizację ośrodka oraz właściwą depozycję energii kinetycznej niesionej przez 

wysokoenergetyczne neutrony. Mówimy tu o zależności skuteczności biologicznej neutronów 

od ich energii. Wpływa to bezpośrednio na wielkość narażenia oraz skutki oddziaływania 

neutronów z tkanką. 

Dawka skuteczna(40) (wielkość służąca obliczeniom), E, definiowana jest jako suma 

ważonych dawek równoważnych, HT, od zewnętrznego i wewnętrznego napromienienia tkanek 

i narządów, T, uwzględniając czynniki wagowe tkanki lub narządu, wT: 

𝐸 = ∑ 𝑤𝑇𝐻𝑇 = ∑ 𝑤𝑇 ∑ 𝑤𝑅𝐷𝑇,𝑅𝑅𝑇𝑇      (1) 
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gdzie wR oznacza czynnik wagowy promieniowania R, DT,R oznacza uśrednioną dawkę 

pochłoniętą w objętości określonej przez tkankę lub narząd T. Obecnie obowiązujące wartości 

czynników wagowych promieniowania określone zostały przez Międzynarodową Komisję 

Ochrony Radiologicznej (ang. International Commission on Radiation Protection, ICRP) 

w rekomendacjach z 2007 roku(40) i zostały przedstawione w Tabeli 1, a dla neutronów 

dodatkowo, graficznie na Rysunku 2. 

Tabela 1. Wartości czynnika wagowego promieniowania (wR)(40). 

Rodzaj promieniowania, R Czynnik wagowy promieniowania, wR 

Fotony 1 

Elektrony i miony 1 

Protony i piony naładowane 2 

Cząstki alfa, fragmenty rozszczepienia, 

ciężkie jony 
20 

Neutrony, En < 1 MeV 2,5 + 18,2𝑒−[𝑙𝑛(𝐸𝑛)]
2/6 

Neutrony, 1 MeV ≤ En ≤ 50 MeV 5,0 + 17,0𝑒−[𝑙𝑛(2𝐸𝑛)]
2/6 

Neutrony, En > 50 MeV 2,5 + 3,25𝑒−[𝑙𝑛(0,04𝐸𝑛)]
2/6 

Na uwagę zasługuje fakt, że dla neutronów czynnik wagowy promieniowania zmienia 

swoją wartość od 2,5 do ponad 20 w zależności od energii neutronów, co podkreśla konieczność 

znajomości rozkładu strumienia neutronów w funkcji ich energii (widma energetycznego 

neutronów). 

Z punktu widzenia dalszych rozważań dotyczących metod pomiarowych, zwłaszcza przy 

wykorzystaniu rekombinacyjnych komór jonizacyjnych, warto uzupełnić informacje o sposobie 

określenia czynników wagowych promieniowania. Na początku lat 60. w ochronie 

radiologicznej wartości czynnika wagowego promieniowania (w tamtym czasie nie mówiono 

stricte o czynniku) powiązane były ze współczynnikiem jakości promieniowania, Q jako 

funkcja liniowego przekazu energii, L określanego w rekomendacjach ICRP z 1977 roku jako 

Q(L)(41). W kolejnych rekomendacjach ICRP z roku 1990(42), metoda określania czynnika 

wagowego promieniowania została zmieniona ze względu na wprowadzenie nowych wielkości 

dozymetrycznych, takich jak dawka równoważna i dawka skuteczna. ICRP wybrała ogólny 

zestaw czynników wagowych promieniowania, które były uważane za odpowiednie do 
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zastosowań w ochronie radiologicznej. Wartości wR, zostały określone w oparciu o RBE dla 

różnych rodzajów promieniowania. Obecnie obowiązujące wartości czynników wagowych 

promieniowania w dużej mierze bazują na tych z roku 1990, ale np. w przypadku protonów 

i neutronów w wielu miejscach przyjmują zupełnie nowe wartości. Przyjęte wartości wR 

uwzględniają wyniki eksperymentalnych badań RBE, które zachowują swoją ważność także 

dla skutków stochastycznych. Wartości RBE zbiegają do wartości maksymalnych dla danego 

rodzaju promieniowania wraz ze spadkiem dawki pochłoniętej od promieniowania(43). 

 

Rysunek 2. Wartości czynnika wagowego promieniowania, wR, dla neutronów w funkcji ich 

energii wg. rekomendacji ICRP z roku 1990(42) oraz 2007(40). Wartości wR z roku 1990 

przyjmują wartości dyskretne, natomiast dopuszczalne było aproksymowanie zależności 

zgodnie z zaprezentowaną krzywą. 

Nawiązując do wartości operacyjnych stosowanych w ochronie radiologicznej(44) oraz 

dodatkowo mając na uwadze pola promieniowania, w których występują neutrony o szerokim 

zakresie energii, należy podkreślić zależność współczynnika jakości promieniowania, Q od 

liniowego przekazu energii, Q(L)(45). Zależność ta charakteryzuje się tym, że jest uniwersalna 

i niezależna od rodzaju promieniowania (Rysunek 3). Obecnie obowiązujące wartości Q(L) 

zostały wprowadzone przez ICRP w roku 1990(42), w celu określenia równoważnika dawki, H: 

𝐻 = 𝑄 ∙ 𝐷 = ∫𝑄(𝐿)𝐷𝐿𝑑𝐿      (2) 

0

5

10

15

20

25

1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04

C
zy

n
n

ik
 w

ag
o

w
y
 p

ro
m

ie
n

io
w

an
ia

, 
w

R

Energia neutronu (MeV)

ICRP 103 (2007)

ICRP 60 (1990)



   

 

20 
 

gdzie D określa dawkę pochłoniętą w danym punkcie tkanki, Q współczynnik jakości danego 

rodzaju promieniowania w tym punkcie. Wartości Q(L) bazują na wynikach badań 

radiobiologicznych prowadzonych na modelach komórkowych i molekularnych, jak również 

badań na zwierzętach(43). W przypadku neutronów, ze względu na różnorodność generowanych 

przez nie wtórnych cząstek naładowanych, szczególnie istotny jest sposób określania 

współczynnika jakości w postaci uwzględniającej rozkład dawki względem L: 

𝑄 =
1

𝐷
∫ 𝑄(𝐿)
∝

𝐿=0
𝐷𝐿𝑑𝐿      (3) 

gdzie 𝐷𝐿 =
𝑑𝐷

𝑑𝐿
 jest rozkładem D względem L dla wszystkich cząstek naładowanych 

(z pominięciem elektronów wtórnych) mających udział w dawce pochłoniętej w danym 

punkcie. Mowa jest tutaj o nieograniczonym L w wodzie. 

 

Rysunek 3. Zależność współczynnika jakości promieniowania od liniowego przekazu energii, 

Q(L), wg. rekomendacji ICRP z roku 1973(46) oraz 1990(42). Obecnie obowiązują nadal wartości 

z roku 1990. 

Dla wszystkich rodzajów promieniowania, podstawową wielkością operacyjną służącą 

ocenie narażenia jest równoważnik dawki, H określany w danym punkcie uproszczonego 

fantomu w postaci kuli wykonanej z materiału równoważnego tkance (tzw. kula ICRU, 30 cm 

średnicy, gęstość 1 g/cm3, skład atomowy: 76,2% tlen, 11,1% węgiel, 10.1% wodór, 2,6% 

azot)(47). Ze względu na trudności w realizacji bezpośredniego pomiaru równoważnika dawki 
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w przypadku pól mieszanych/neutronowych wynikające z założeń definicji oraz rozbieżności 

z rzeczywistymi polami poszukiwano innej wielkości operacyjnej. W związku z tym 

z metrologicznego punktu widzenia podstawową wielkością charakteryzującą pole neutronowe 

jest energetyczny i kierunkowy rozkład fluencji neutronów, ΦE. Zależności między fluencją 

neutronów i równoważnikiem dawki doprowadziły do konieczności wyliczenia 

współczynników przeliczeniowych fluencji na równoważnik dawki(48): 

𝐻 = ∫ℎΦ(𝐸)Φ𝐸𝑑𝐸       (4) 

gdzie H oznacza równoważnik dawki (przestrzenny lub indywidualny), ℎΦ(𝐸) odpowiadający 

współczynnik przeliczeniowy fluencji na dawkę, Φ𝐸 energetyczny rozkład fluencji neutronów.  

Ze względu na to, że maksymalna energia generowanych neutronów może wynosić 

250 MeV(49), widmo energetyczne neutronów rozciąga się nawet do dwunastu rzędów 

wielkości. Powoduje to duże trudności pomiarowe ze względu na brak dostępnych urządzeń 

pozwalających na określenie równoważnika dawki w tak szerokim zakresie energii neutronów. 

Niesie za sobą to także konsekwencje w postaci złożonych odpowiedzi tkanki i powoduje, że 

analiza narażenia w nieznanym polu promieniowania mieszanego (n+γ) pochodzącego od 

neutronów wymaga znajomości widma promieniowania neutronowego.  

Podsumowując, fizyczne wielkości służące określaniu równoważnika dawki, H (takie jak 

fluencja neutronów, ΦE czy dawka pochłonięta, D) są w ogólności mierzalne. Z drugiej strony 

współczynnik jakości promieniowania powszechnie uważany jest raczej jako konwencja, niż 

wielkość fizyczna (współczynnik wagowy bazujący na danych biologicznych). Jednak z punktu 

widzenia stosowania metod i detektorów rekombinacyjnych do monitorowania pól 

promieniowania mieszanego, koncepcja wyznaczania estymatora współczynnika jakości 

promieniowania jest aktualna także z metrologicznego punktu widzenia. 

Biorąc pod uwagę tematykę niniejszej rozprawy, tj. wyznaczanie przestrzennego 

równoważnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego, należy raz jeszcze 

podkreślić, że H*(10) jest obecnie podstawową wielkością operacyjną, używaną powszechnie 

w ochronie radiologicznej w celu określenia poziomu narażenia ludzi na rozproszone 

promieniowanie jonizujące. Zależny jest od energii i rodzaju padającego promieniowania. Do 

określenia H*(10) w polach promieniowania neutronowego, w zależności od koncepcji, 

niezbędne jest wyznaczenie: 
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a) widma energetycznego neutronów, Φ𝐸 i zastosowania współczynników 

przeliczeniowych fluencja-dawka, ℎΦ(𝐸); 

b) dawki pochłoniętej, D oraz współczynnika jakości promieniowania, Q. 
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2. Cel i znaczenie rozprawy 

Celem niniejszej rozprawy było opracowanie nowych i uzupełnienie dotychczasowych 

metod wyznaczania równoważnika dawki oraz widma promieniowania neutronowego w polach 

promieniowania mieszanego o nieznanym składzie i widmie energii neutronów. W ramach 

pracy powstały nowe metody spektrometryczne i dozymetryczne, a także przeprowadzone 

zostały badania o charakterze podstawowym dotyczące zjawiska rekombinacji początkowej 

jonów w gazie równoważnym tkance stosowanym w rekombinacyjnych komorach 

jonizacyjnych. 

W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane były trzy metody pomiarowe w polach 

promieniowania mieszanego (n+γ): 

a) Metoda pasywna, oparta na specjalnie opracowanym i skonstruowanym spektrometrze 

pasywnym SWP-1 [B,G], w którym detektory termoluminescencyjne (TLD) ułożone są 

w kilku warstwach w kuli wykonanej z materiału pełniącego rolę moderatora 

neutronów. W centrum kuli można umieścić detektor neutronów termicznych lub 

(wymiennie) komorę rekombinacyjną, umożliwiającą uzyskanie informacji na temat 

jakości promieniowania w danym punkcie pola. Metoda jest nowatorskim rozwinięciem 

stosowanej powszechnie spektrometrii kul Bonnera(50). Metoda stosowana jest do 

pomiarów środowiskowych w mieszanych polach promieniowania jonizującego (n+γ). 

b) Metoda aktywna, oparta na rekombinacyjnej komorze wielosygnałowej, z elektrodami 

polipropylenowymi, pełniącymi jednocześnie rolę moderatora [A,F]. Sygnał komory 

mierzony jest na każdej z elektrod pomiarowych. Metoda przeznaczona jest do 

prowadzenia pomiarów bezpośrednio w wiązce promieniowania neutronowego. 

c) Metoda aktywna bazująca na równoważnej tkance, rekombinacyjnej komorze 

jonizacyjnej typu REM-2 [C,D,E]. Metoda jest stosowana do prowadzenia pomiarów 

środowiskowych. Umożliwia uzyskanie informacji zarówno o przestrzennym 

równoważniku dawki oraz jego składowych tj. dawce pochłoniętej w tkance 

i rekombinacyjnym wskaźniku jakości promieniowania(51,52), RIQ będącym 

estymatorem współczynnika jakości promieniowania Q, jak również o rozkładach 

dawki względem liniowego przekazu energii, L a więc rozkładach 

mikrodozymetrycznych. 

Prace będące przedmiotem rozprawy obejmują swym zakresem problematykę dozymetrii 

promieniowania neutronowego, jako składowej pól i wiązek mieszanych występujących wokół 
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akceleratorów terapeutycznych, a także akceleratorowych i reaktorowych stanowisk 

badawczych. Wyniki tych prac dostarczają nowej wiedzy i rozwiązań, które z powodzeniem 

można zastosować w praktyce dozymetrycznej w wyżej wymienionych zastosowaniach. 
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3. Metody  

Opisane w ramach rozprawy metody bazują na stosowanych i dobrze znanych, lecz nadal 

niedoskonałych, metodach charakterystyki pól promieniowania mieszanego, w których 

neutrony o szerokim widmie energetycznym mają znaczący udział. Mówiąc o charakterystyce 

mamy na myśli określenie jakościowych parametrów pola promieniowania uwzględniających 

rozkłady dawki lub fluencji względem odpowiednio ograniczonego L lub energii kinetycznej 

neutronów. W związku z tym, w niniejszym rozdziale przedstawiono syntetycznie informacje 

o metodach będących podstawą zrealizowanych w ramach rozprawy prac. 

Wszystkie metody opisane w niniejszej rozprawie realizowane były w ramach współpracy 

Instytutu Metrologii i Inżynierii Biomedycznej Politechniki Warszawskiej (IMiIB PW) oraz 

Działu Dozymetrii Promieniowania Mieszanego Narodowego Centrum Badań Jądrowych 

(DDPM NCBJ). 

3.1. Spektrometria bazująca na kulach Bonnera 

Obszerne przeglądy metod spektrometrii neutronowej znaleźć można m.in. w pracach 

Davida Thomasa(53,54) i Franca Brooksa(55,56). Opisane w rozprawie prace związane są 

z najbardziej powszechną, pomiarową metodą wyznaczania widma promieniowania 

neutronowego jaką jest metoda wykorzystująca detektor neutronów termicznych umieszczony 

centralnie, w kulistych moderatorach wykonanych z polietylenu o różnych średnicach(57–59). 

Metoda ta, określana tu jako MSBSS (ang. Multi-Sphere Bonner Sphere Spectrometry), 

oryginalnie zaproponowana została przez Richarda Brambletta, Ronalda Ewinga i Toma 

Bonnera(50). Jako detektor neutronów termicznych, wykorzystano wzbogacony w 6Li (do 

96,1%), scyntylator w postaci kryształu jodku litu 6LiI(Eu) oraz zestaw pięciu polietylenowych 

kul o średnicy od 2 do 12 cali. Następnie wykonano wzorcowanie detektora w funkcji energii 

neutronów w zakresie od 50 keV do 15,1 MeV wykorzystując neutrony monoenergetyczne 
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pochodzące z reakcji jądrowych, w wyniku czego otrzymano funkcje odpowiedzi dla pięciu 

zestawów: kryształ 6LiI(Eu) + moderator o danej średnicy (Rysunek 4). 

 

Rysunek 4. Odpowiedzi detektora 6LiI(Eu) z moderatorem w postaci kul o średnicy od 2 do 

12 cali(50).  

Ze względu na to, że w praktyce badane pole promieniowania zawiera neutrony o szerokim 

widmie energetycznym (od pojedynczych meV do dziesiątków lub nawet setek MeV), 

odpowiedź detektora MSBSS będzie zależna od grubości materiału moderującego. 

Przykładowo dla neutronów termicznych detektor w ogóle nie powinien posiadać moderatora 

(ang. bare detector), a dla neutronów o energii 1 MeV maksymalna odpowiedź detektora 

uzyskiwana jest dla moderatora o średnicy 12 cali. Odpowiedzi detektorów w zależności od 

energii neutronów nazywane są funkcjami odpowiedzi i na ogół otrzymywane są w wyniku 

modelowania metodą Monte Carlo (ang. Monte Carlo Method, MCM)(60,61). W miarę 

możliwości, uzyskane odpowiedzi waliduje się w monoenergetycznych polach promieniowania 

neutronowego o wybranych energiach(62,63). 

Odpowiedź detektora Md posiadającego funkcję odpowiedzi Rd(E) w badanym polu 

promieniowania neutronowego o widmie energetycznym ΦE(E) określona jest jako: 

𝑀𝑑 = ∫𝑅𝑑(𝐸)Φ𝐸(𝐸)𝑑𝐸      (5) 
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i może zostać przybliżona za pomocą sumy: 

𝑀𝑑 = ∑𝑅𝑑(𝐸𝑖)Φ𝐸(𝐸𝑖)Δ𝐸𝑖     (6) 

gdzie Φ𝐸(𝐸𝑖)Δ𝐸𝑖 jest fluencją neutronów w i-tym przedziale energii o szerokości Δ𝐸𝑖 

określonym wokół energii 𝐸𝑖, a 𝑅𝑑(𝐸𝑖)jest odpowiedzią detektora dla neutronów z grupy i. 

Znając funkcje odpowiedzi wszystkich konfiguracji zestawu detektor - moderator oraz 

podstawowe informacje o badanym polu promieniowania, możliwe jest odtworzenie widma 

neutronów w badanym polu (dekonwolucja widma neutronowego; ang. unfolding, 

deconvolution) (64,65). Nie jest to zagadnienie proste, dlatego że liczba detektorów stosowanych 

w trakcie pomiarów (kilka - kilkanaście odpowiedzi) jest zdecydowanie mniejsza niż liczba 

przedziałów energetycznych w docelowym widmie (równanie całkowe Fredholma I rodzaju). 

Matematyczne metody dekonwolucji widma neutronowego można podzielić na kilka klas 

zebranych i opisanych szczegółowo przez Marcela Reginatto(65), m.in.  

− odwrócenie macierzy i rozkład według wartości osobliwych, co jednak prowadzi do 

widm, które są niefizyczne, z silnymi oscylacjami i ujemnymi wartościami fluencji; 

− metody regularyzacji, np. regularyzacja liniowa i regularyzacja nieliniowa; 

− dopasowanie widma metodą najmniejszych kwadratów; 

− metoda estymacji parametrów; 

− iteracyjne metody odtwarzania widma; 

− zasada maksymalnej entropii; 

− metody stochastyczne, np. metoda Monte Carlo, algorytmy genetyczne, sieci 

neuronowe. 

Obecnie najczęściej stosowane narzędzia pozwalające na odtworzenie widma neutronów 

bazują na: metodach iteracyjnych – kod GRAVEL(66) i kod FRUIT(67), metodach maksymalnej 

entropii – kod MAXED(68,69), oraz analizie Bayesowskiej(70,71). 

Jako detektory neutronów termicznych stosowanych w układach typu BSS (ang. Bonner 

Sphere Spectrometry) stosowane mogą być zarówno rozwiązania aktywne jak i pasywne. 

Istotne jest, aby wybrany detektor zawierał materiał charakteryzujący się wysokim przekrojem 

czynnym na reakcję z neutronami termicznymi. Detektorem neutronów termicznych może być 

układ aktywny wykorzystujący np. kryształy scyntylacyjne lub inne detektory zbudowane 
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z materiałów o wysokim przekroju czynnym na reakcję z neutronami termicznymi np. 

proporcjonalne liczniki helowe 3He(60) czy liczniki proporcjonalne wypełnione trójfluorkiem 

boru 10BF3
(72). Wśród układów pasywnych znaleźć można układy oparte na detektorach 

aktywacyjnych (np. Au(63), Dy(73)) lub na detektorach luminescencyjnych (np. TLD(74–76)).  

Niektóre z obecnie stosowanych zestawów kul Bonnera tzw. ERBSS (ang. Extended Range 

Bonner Sphere Spectrometry)(77,78), poza kulami o standardowych wymiarach, zawierają 

specjalne kule, w których umieszcza się wkładki wykonane z metalu (np. Pb) umożliwiające 

prowadzenie pomiarów widma neutronów powyżej 20 MeV, co ma znaczenie m.in. 

w pomiarach wokół hadronowych akceleratorów medycznych(79,80) czy w pomiarach 

wysokoenergetycznego promieniowania kosmicznego(81). 

Problematyczność stosowania wielu kulistych moderatorów polietylenowych o różnych 

średnicach w tym samym punkcie pomiarowym wymusza konieczność prowadzenia 

długotrwałych pomiarów oraz wysokiej precyzji odtwarzania geometrii pomiaru przy 

każdorazowej zmianie moderatora. Dodatkowo, przy pomiarach realizowanych w zmiennych 

w czasie polach promieniowania, pojawia się problem monitorowania tych zmian i stosowania 

odpowiednich korekcji uzyskanych wyników. W związku z tym, pod koniec lat 90. pojawiły 

się pierwsze prace, w których zamiast zestawu kul Bonnera stosowano jedną kulę z kilkoma 

detektorami lub z detektorem, którego pozycja mogłaby się zmieniać we wnętrzu 

moderatora(82–84). Zaproponowane rozwiązania mają niewątpliwą zaletę polegającą na jednym 

ustawieniu geometrii pomiarowej przez cały czas trwania pomiarów. W dalszej części pracy, 

dla odróżnienia od MSBSS, powyżej opisana metoda oznaczana jest jako SSBSS (ang. Single-

Sphere Bonner Sphere Spectrometry). 

W 2008 roku Mercedes Lis i in. opublikowali prace pokazujące możliwość zastosowania 

detektorów TLD w SSBSS(85,86). Zastosowali oni układ oparty na kuli polietylenowej o średnicy 

12 cali oraz detektorach LiF:Ti,Mg TLD-600 umieszczonych w trzech prostopadłych do siebie 

płaszczyznach (po dziewięć detektorów w każdym kierunku) co pokazano na Rysunku 5. 

Detektory to prostopadłościenne pastylki o wymiarach 0,3 × 0,3 × 0,09 cm3 o wzbogaceniu 

94,9% w 6Li. 
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Rysunek 5. Rozmieszczenie detektorów TLD-600 w polietylenowej kuli o średnicy 12 cali 

według koncepcji Lis i in.(86) 

Zastosowanie układu z pojedynczą kulą polietylenową pełniącą rolę moderatora dla 

umieszczonych wewnątrz pasywnych detektorów neutronów termicznych pozwala na 

wyeliminowanie problemów typowych dla układów aktywnych takich jak: wrażliwość układu 

na zakłócenia sygnału, zależność od szerokości impulsów, efekt spiętrzania impulsów, duży 

czas martwy układu. 

W ramach niniejszej dysertacji [A] zaproponowano układ oparty na 12 calowej 

polietylenowej kuli pełniącej rolę moderatora z detektorami TLD umieszczonymi wewnątrz 

kuli w zupełnie nowej konfiguracji (Rysunek 6). W stosunku do rozwiązania Lis i in.: 

− wprowadzono promieniowe rozmieszczenie detektorów na trzech różnych 

głębokościach odpowiadających kulom o średnicach 2 cale, 4 cale oraz 6,5 cala; 

zestawy detektorów umieszczono równomiernie co 60°; 

− zastosowano detektory typu MTS (LiF:Mg,Ti)(87), tj. MTS-6 o wzbogaceniu 6Li 

powyżej 99,9% oraz MTS-7 o wzbogaceniu 7Li około 95%; 

− wprowadzono możliwość pracy hybrydowej poprzez umieszczenie w centralnej części 

kuli wypełnionej BF3 komory jonizacyjnej typu B2 (oznaczanej także jako BOR-2)(88). 
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Rysunek 6. Rozmieszczenie detektorów MTS-6 w polietylenowej kuli o średnicy 12 cali 

według nowej koncepcji. Na rysunku pokazano dwa warianty: bez komory B2 (na górze), oraz 

z komorą B2 umieszczoną w centralnej części kuli (na dole)(89,90). 

Zaproponowany układ, oznaczony symbolem SWP-1 (Spektrometr Wielowarstwowy 

Pasywny) umożliwia określenie: 

− widma energetycznego neutronów; 

− wartości przestrzennego równoważnika dawki na podstawie określonego widma 

promieniowania neutronowego; 

− kierunku propagacji neutronów; 
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− dodatkowych jakościowych parametrów pola (w przypadku wykorzystania 

komory B2). 

Układ stosowany może być w polach promieniowania mieszanego zawierających składową 

neutronową o widmie energetycznym do 20 MeV. 

3.2.Komora wielosygnałowa 

W odróżnieniu od standardowych układów typu kule Bonnera, które stosowane są 

w przypadku charakterystyki wtórnych pól promieniowania neutronowego, charakterystyka 

wiązek neutronowych ze względu na dużo większe gęstości strumienia neutronów stanowi 

oddzielną klasę metod pomiarowych i w zasadzie uniemożliwia przeniesienie metod oceny pól 

promieniowania rozproszonego w sposób bezpośredni. Przykładowo, relatywnie duży czas 

martwy eliminuje możliwość zastosowania w tym celu liczników proporcjonalnych i układów 

na nich opartych . Praktyczne zastosowanie wiązek neutronowych w radioterapii (np. BNCT, 

FNT) wiąże się z koniecznością znajomości energetycznego widma promieniowania 

neutronowego – wynika to z silnej zależności RBE wtórnych cząstek generowanych w wyniku 

reakcji jądrowych od energii początkowej neutronów, a także wymagań stawianych wobec 

parametrów fizycznych wiązki. 

Do określania jakościowych oraz ilościowych paramentów wiązek neutronów stosowanych 

w radioterapii stosowane są zarówno metody pasywne jak i metody aktywne(91–95). Ze względu 

na długi czas trwania pomiaru oraz długi czas trwania analizy otrzymanych wyników, 

praktyczne stosowanie metod pasywnych w wielu przypadkach jest podyktowane brakiem 

alternatywnych rozwiązań opartych na metodach aktywnych. 

Ograniczając metody do metod pozwalających na określenie widma promieniowania 

wiązki neutronowej, rutynowo stosowane są metody pasywne oparte na foliach aktywacyjnych, 

chociaż w ostatnich latach pojawiają się metody aktywne oparte na diodach PIN(96) czy 

scyntylatorach organicznych(97). 

W związku z tym, bazując na doświadczeniach zdobytych przez zespoły IMiIB PW oraz 

DDPM NCBJ przy okazji projektowania i konstruowania innych detektorów promieniowania 

mieszanego, zaprojektowano i wykonano specjalną ciśnieniową komorę jonizacyjną 

przeznaczoną do prowadzenia pomiarów w wiązce promieniowania neutronowego o szerokim 

zakresie energii i wysokiej gęstości strumienia neutronów(98,99).  
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Komora wielosygnałowa, oznaczona symbolem KW-1, jest płasko-równoległą, 

równoważną tkance komorą jonizacyjną, docelowo wypełnianą gazem równoważnym tkance 

opartym na metanie o ciśnieniu do 1 MPa. Jest komorą cylindryczną, zawierającą siedem 

elektrod polaryzujących wykonanych z polipropylenu przewodzącego, pełniących 

jednocześnie rolę moderatora neutronów o różnej grubości i tworzących osiem czynnych 

objętości komory (Rysunek 7). W centralnej części każdej objętości czynnej znajduje się 

elektroda pomiarowa wykonana z aluminium zbierająca wytworzony w gazie w skutek 

jonizacji ładunek elektryczny. Odległość międzyelektrodowa to 5 mm, grubość moderatora 

polipropylenowego zawiera się w zakresie od 10 mm do 160 mm. Aby odpowiedź komory 

KW-1 była zależna od energii neutronów, elektrody stanowiące objętości czynne pokryte są 

26 μm warstwą węglika boru, 10B4C. 

 

Rysunek 7. Komora wielosygnałowa, KW-1 – przekrój osiowy. Okno wejściowe dla wiązki z 

lewej strony komory, widoczne elektrody polaryzujące pełniące rolę moderatora o grubości od 

10 mm do 160 mm. Wizualizacja wykonana za pomocą graficznego interfejsu użytkownika 

Flair(100). 

Konstrukcja komory umożliwia akwizycję sygnału z każdej z ośmiu objętości czynnych w 

sposób niezależny i jednoczesny. Dzięki termu możliwe jest prowadzenie pomiarów 

i akwizycji danych w skróconym czasie, np. stosując kartę akwizycji 6522 Voltage/Low 

Current Scanner Card(101) w połączeniu z elektrometrem Keithley® 6517B(102) lub elektrometr 

wielokanałowy.  



   

 

33 
 

3.3.Rekombinacyjne komory jonizacyjne 

Rekombinacyjne komory jonizacyjne to klasa detektorów promieniowania jonizującego 

przeznaczona do prowadzenia pomiarów dozymetrycznych w polach mieszanych, 

zawierających co najmniej dwie składowe promieniowania np. n+γ. W ogólności, komora 

rekombinacyjna jest definiowana jako komora dozymetrycznie równoważna tkance, dzięki 

elektrodom wykonanym z materiału równoważnego tkance i wypełnieniu gazem 

równoważnym tkance pod ciśnieniem. Istotą działania komór tej klasy jest uzyskanie dominacji 

lokalnej rekombinacji jonów w gazie wypełniającym komorę nad innymi rodzajami 

rekombinacji, szczególnie rekombinacją objętościową(103). W zależności od zastosowanej 

metody pomiarowej, konieczne jest wykonanie pomiaru dla kilku wybranych wartości napięcia 

polaryzującego lub wyznaczenie pełnej charakterystyki nasycenia komory(104–106). W 

wybranych metodach rekombinacyjnych stosowane są także zestawy komór różniących się 

wybranymi parametrami. 

Praktyczne zastosowanie rekombinacyjnych komór jonizacyjnych obejmuje prowadzenie 

pomiarów dozymetrycznych: 

− wokół liniowych medycznych akceleratorów terapeutycznych(13,107,106); 

− w ośrodkach radioterapii protonowej(108,109); 

− w terapeutycznych wiązkach neutronowych wysokich energii(110,111); 

− przy terapii borowo-neutronowej(112,113); 

− we wtórnych, słabo określonych polach promieniowania mieszanego w środowisku 

pracy, włączając w to: akceleratory wysokich energii, generatory neutronowe;  

− wokół źródeł izotopowych oraz monoenergetycznych źródeł neutronów powstających 

w wyniku reakcji jądrowych typu (p,n) i (d,n) w laboratoriach wzorcujących. 
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Rysunek 8. Przekrój osiowy modelu rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2. 

Wizualizacja wykonana za pomocą graficznego interfejsu użytkownika Flair(100). 

W ramach niniejszej rozprawy stosowana była, opracowana w Instytucie Badań Jądrowych 

(obecnie NCBJ) i produkowana przez Zjednoczone Zakłady Urządzeń Jądrowych POLON 

w Bydgoszczy, rekombinacyjna komora jonizacyjna typu REM-2(104,114). Przygotowany przeze 

mnie model tej komory do prowadzenia symulacji Monte Carlo przedstawiono na Rysunku 8 

[C, E]. Jest to cylindryczna, równoważna tkance komora jonizacyjna, zawierająca zestaw 

elektrod w układzie płasko-równoległym. Komora wypełniona jest gazem równoważnym 

tkance będącym mieszaniną metanu i azotu (5%) o ciśnieniu około 1 MPa. W ramach prac 

pomiarowych komora współpracowała z elektrometrem Keithley® 6517B, którego zadaniem 

była akwizycja wytworzonego w objętości czynnej komory ładunku jonizacji oraz podawanie 

napięcia polaryzującego w sposób umożliwiający zastosowanie rekombinacyjnych metod 

pomiarowych.  

W ogólności, w celu wyznaczenia równoważnika dawki za pomocą komory 

rekombinacyjnej równoważnej tkance niezbędne jest wyznaczenie dawki przestrzennej D*(10) 

oraz współczynnika jakości promieniowania Q, który charakteryzuje biologiczną skuteczność 

promieniowania, bazując na gęstości jonizacji wzdłuż torów cząstek naładowanych w tkance. 

Q jest definiowane jako funkcja nieograniczonego liniowego przekazania energii, L∞ (L lub 

LET) przez cząstki naładowane w wodzie. W jonizacyjnych komorach rekombinacyjnych 

powiązano zjawisko rekombinacji początkowej jonów z liniowym przekazaniem energii, dzięki 

czemu możliwe jest, za pomocą rekombinacyjnego wskaźnika jakości, RIQ estymowanie 

współczynnika jakości promieniowania, Q a także wyznaczenie dawki pochłoniętej w tkance. 
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Odpowiednio skonstruowane komory rekombinacyjne służą też jako fantomy do symulacji 

pochłaniania i rozpraszania promieniowania w ciele człowieka. Ze względu na jądrowy 

charakter oddziaływania neutronów z materiałem ośrodka oraz na silną zależność 

prawdopodobieństwa zajścia poszczególnych oddziaływań z materią od energii oraz składu 

izotopowego rozpatrywanego materiału, do obliczeń wpływu promieniowania na tkanki 

konieczne jest określenie widma promieniowania neutronowego oraz przekrojów czynnych na 

poszczególne reakcje. Z tego względu metody obliczeniowe dają zadowalającą dokładność 

tylko w dobrze znanych polach promieniowania (głównie wzorcowych) i przy energiach 

neutronów nieprzekraczających 20 MeV. W przypadku pól promieniowania rozproszonego 

konieczne jest stosowanie metod pomiarowych uzupełnianych obliczeniami numerycznymi. 
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4. Wyniki 

Poniżej przedstawiono podsumowanie wyników uzyskanych w ramach prac stanowiących 

podstawę niniejszej rozprawy. Szczegółowy opis wyników, w tym tabele i wykresy, można 

znaleźć w odpowiednich artykułach stanowiących przedmiot niniejszej rozprawy. Artykuły te 

zostały zamieszczone w Załączniku A. 

4.1. Pasywna spektrometria neutronowa - spektrometr SWP-1 

W publikacji [B] przedstawiłem konstrukcję spektrometru SWP-1. Przedstawiono tam 

także wyniki odpowiedzi spektrometru w którym zostały umieszczone detektory TLD typu 

MTS-6 oraz MTS-7 dla wybranych pól promieniowania neutronowego(115,116) znajdujących się 

w laboratorium wzorcującym Działu Kalibracji Aparatury Dozymetrycznej w NCBJ (aktualnie 

obowiązujący Certyfikat Akredytacji Nr AP 070 z dnia 03.07.2019 r.). 

Przeprowadzone badania pozwoliły na określenie rozkładu dawek pochodzących od 

składowej gamma (detektory typu MTS-7) oraz od składowej neutronowej (detektory typu 

MTS-6). Przy zastosowaniu izotopowych źródeł neutronowych 239Pu-Be i 252Cf możliwe było 

określenie zakresu stosowalności zaproponowanej średnicy polietylenowego moderatora 

kulistego do uproszczonej spektrometrii neutronowej w polach promieniowania mieszanego 

w odniesieniu do przestrzennego równoważnika dawki, w szczególności składowej 

neutronowej. Dodatkowo w ramach prowadzonych prac wykonano pomiary z zastosowaniem 

filtrów modyfikujących widmo energetyczne neutronów (filtr żelazny oraz filtr parafinowy), 

a także zastosowano inne niż domyślne ustawienie kątowe spektrometru w celu oceny 

odpowiedzi detektorów TLD w zależności od ustawienia spektrometru względem źródła 

promieniowania. 

W ramach badań opisanych w tej publikacji, wykonałem model geometryczny spektrometru 

w dwóch wariantach: z centralnie umieszczoną rekombinacyjną komorą jonizacyjną typu 

B2(88), jak również w wariancie bez komory – z centralnym wypełnieniem z wykorzystaniem 

materiału równoważnego rzeczywistemu moderatorowi. Przygotowane modele posłużyły do 

określenia funkcji odpowiedzi detektorów na fluencję neutronów w zakresie energii od 1 meV 

do 100 MeV. Energię neutronów, dla których prowadzono symulacje, dobrano przy założeniu 

jednej energii na dekadę w zakresie obejmującym neutrony termiczne o energii od około 

25 meV do energii maksymalnej wynikającej z ograniczonych danych eksperymentalnych 



   

 

37 
 

dotyczących przekrojów czynnych dla neutronów o energii powyżej 20 MeV. W tym celu, 

zastosowałem modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem kodu MCNP5(117). 

Przygotowane przeze mnie modele geometrii spektrometru SWP-1 pozwoliły na 

przeprowadzenie szeregu symulacji transportu i oddziaływania neutronów 

monoenergetycznych w spektrometrze. Z punktu widzenia określenia macierzy odpowiedzi dla 

SWP-1 konieczne było wyznaczenie znormalizowanej liczby reakcji (n,α) zachodzących 

w objętości każdego detektora TLD typu MTS-6. Ze względu na przyjętą geometrię dla której 

prowadzono symulację tj. równoległa wiązka neutronów o średnicy obejmującej cały układ 

spektrometru, istotne było wyznaczenie liczby zachodzących reakcji dla wszystkich pozycji 

w których detektory TLD mogą być umieszczone (3 głębokości wzdłuż promienia kuli 

moderatora x 6 położeń kątowych względem osi spektrometru x 3 pozycje detektorów TLD dla 

każdego położenia), co daje łącznie 54 funkcje odpowiedzi. 

Spektrometr w zaproponowanym układzie generuje specyficzne odpowiedzi detektorów 

TLD dla neutronów o energii początkowej do około 10 - 20 MeV, co z punktu widzenia 

ochrony radiologicznej i wartości współczynnika wagowego promieniowania dla neutronów 

obejmuje z pewnym marginesem maksimum wR dla neutronów o energii w zakresie od 100 keV 

do 10 MeV. Ze względu na to, że w analizowanych polach promieniowania mieszanego 

promieniowanie gamma może stanowić istotny udział w dawce całkowitej oraz fakt, że 

detektory typu MTS-6 oraz MTS-7, w zasadzie charakteryzują się taką samą odpowiedzią 

w polach promieniowania gamma, umieszczenie obu rodzajów detektorów w spektrometrze 

umożliwia skorygowanie wskazań detektorów MTS-6 w taki sposób, aby uzyskać odpowiedź 

tylko od promieniowania neutronowego. 

W pracy [G] przedstawiłem wyniki dekonwolucji energetycznego widma neutronów 

pochodzących z izotopowych źródeł 239Pu-Be oraz 252Cf, znajdujących się w laboratorium 

wzorcującym NCBJ. Było to pierwsze praktyczne zastosowanie spektrometru, w wyniku 

którego otrzymano energetyczne widma neutronów. W tym celu wykorzystano dane 

eksperymentalne w postaci odczytów detektorów typu MTS-6 i MTS-7 uzyskane przy okazji 

analiz opisach w pracy [B]. W porównaniu do publikacji [B] uzupełniono macierz odpowiedzi 

o dodatkowe, pośrednie wartości odpowiedzi detektorów dla neutronów monoenergetycznych 

– 12 energii zastosowanych poprzednio, obecnie 56 energii, przy zachowaniu tego samego 

zakresu energii tj. 1 meV do 100 MeV. Dzięki temu możliwe było precyzyjne określenie 

funkcji odpowiedzi detektorów, a także zoptymalizowanie procesu dekonwolucji, zachowując 
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spójność między liczbą i szerokością binów (przedziałów) energii w widmie domyślnym, 

macierzy odpowiedzi oraz widmie wynikowym. Modelowanie Monte Carlo z wykorzystaniem 

kodu MCNP6.1(118) posłużyło w pierwszym kroku do określenia domyślnego widma 

energetycznego neutronów w punkcie pomiarowym, w którym docelowo znajdował się 

spektrometr. Wykorzystałem tu referencyjne widma energetyczne dostępne w raporcie IAEA 

TRS 403(119), które zaimplementowałem w wirtualnym modelu laboratorium wzorcującego 

opracowanym przeze mnie w trakcie realizacji pracy inżynierskiej(120). Domyślne, widmo 

energetyczne neutronów jest niezbędnym elementem wejściowym dla iteracyjnych oraz 

opartych na metodzie maksymalnej entropii kodów dekonwolucji. Do dekonwolucji 

energetycznego widma neutronowego wykorzystałem kody dostępne w ramach pakietu UMG 

(ang. Unfolding with MAXED and GRAVEL) w wersji 3.3, na który składają się kody 

GRAVEL(66) i MAXED(69). Poza rozkładami widmowymi obliczyłem dodatkowe wielkości 

istotne z punktu widzenia ochrony radiologicznej takie jak: uśredniona po fluencji 

i przestrzennym równoważniku dawki średnia energia neutronów w widmie oraz udziały 

neutronów w trzech grupach energetycznych (neutrony termiczne, pośrednie, prędkie). 

Stosując współczynniki konwersji fluencja-przestrzenny równoważnik dawki(48,121) obliczyłem 

wartości przestrzennego równoważnika dawki dla referencyjnych punktów pomiarowych 

w których zrealizowano pomiary we wzorcowych polach promieniowania neutronowego 

źródeł izotopowych 239Pu-Be i 252Cf. Uzyskane wyniki tam gdzie było to możliwe, zostały 

porównane z wartościami referencyjnymi(115,116,122,123). Odchylenia uzyskanej wartości 

przestrzennego równoważnika dawki, w sposób opisany powyżej, od wartości referencyjnych 

dla źródeł 239Pu-Be i 252Cf wyniosły odpowiednio 27% i 8%. Biorąc pod uwagę całkowitą 

niepewność rozszerzoną określenia referencyjnych wartości H*(10) wzorcowych pół 

promieniowania neutronowego, które wynoszą odpowiednio 13% i 9%, a także niepewności 

związane z procedurą odczytów detektorów TLD, można uznać, że uzyskane wyniki spełniają 

wymagania stawiane pomiarom dozymetrycznym realizowanym w ochronie radiologicznej dla 

źródeł neutronowych. ICRP w publikacji nr 60(42) wskazuje, że w dobrze określonych 

warunkach laboratoryjnych dla dozymetrów indywidualnych zazwyczaj możliwe jest 

uzyskanie dokładności pomiaru na poziomie 10%, natomiast w środowisku pracy, gdzie widmo 

energetyczne i zorientowanie pola nie są dobrze poznane, całkowita niepewność może się 

różnić o czynnik 1,5 lub więcej np. w przypadku pól neutronowych. W określeniu wielkości 

operacyjnych całkowita akceptowalna niepewność z wykorzystaniem instrumentu 

pomiarowego wynosi natomiast 30%. Przy czym zaznacza się, że błąd instrumentu 
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pomiarowego może przekroczyć 30% w przypadku pól o szerokim zakresie energii i rozkładu 

w przestrzeni(124). 

Poza własnościami spektrometrycznymi układu, dodatkową zaletą zaproponowanego 

spektrometru jest możliwość oceny kierunku w przestrzeni, z którego pada promieniowanie 

jonizujące (a przynajmniej jego dominująca część), zarówno gamma, jak i neutrony. 

4.2. Aktywna spektrometria neutronowa - komora wielosygnałowa KW-1 

Celem badań przedstawionych w publikacji [A] było określenie wpływu grubości warstwy 

(wyrażanej jako gęstość powierzchniowa) zawierającej węglik boru, B4C pokrywającej 

powierzchnie elektrod polaryzujących na wielkość gęstości strumienia neutronów oraz na 

kształt rozkładu energetycznego widma neutronów w poszczególnych przestrzeniach 

międzyelektrodowych komory wielosygnałowej. W celu uzależnienia odpowiedzi komory 

jonizacyjnej od energii neutronów konieczne było wprowadzenie do konstrukcji detektora 

elementu zawierającego nuklid charakteryzujący się wysokim przekrojem czynnym na reakcję 

z neutronami termicznymi. W połączniu z moderatorem wielowarstwowym (kolejne 

przestrzenie międzyelektrodowe znajdują się za warstwą moderatora będącego jednocześnie 

elektrodami polaryzującymi o coraz większej grubości) neutrony o wyższych energiach są 

spowalniane i termalizują się po przejściu przez materiał moderatora, osiągając maksimum 

prawdopodobieństwa zajścia reakcji z wprowadzonym do konstrukcji nuklidem o wysokim 

przekroju czynnym. W przypadku komory wielosygnałowej zdecydowano się na pokrycie 

powierzchni elektrod węglikiem boru w połączeniu z pastą grafitową metodą sitodruku. 

W pracy [A] analizowano wpływ warstwy czystego węglika boru zawierającego naturalne 

ilości izotopów 10B i 11B (odpowiednio 19,65% oraz 80,35%). Izotop 10B charakteryzuje się 

wysokim przekrojem czynnym na wychwyt neutronów termicznych, w wyniku czego zachodzi 

reakcja jądrowa 10B(n,α)6Li. Produkty reakcji obdarzone ładunkiem elektrycznym, takie jak 

cząstka α i jądro 6Li, posiadają wysoką zdolność jonizacji. W przypadku gazowego wypełnienia 

komory ich obecność powoduje znaczne zwiększenie jonizacji gazu, a co za tym idzie 

zwiększenie czułości komory na neutrony w polach mieszanych. W przeprowadzonej analizie 

bazowałem na wykonanym przeze mnie modelu pierwszej wersji komory (geometrii 

prostopadłościennej). Do przeprowadzenia analizy zastosowano kody obliczeniowe 

MCNPX(125) oraz FLUKA(126,127), w których symulacja transportu i oddziaływania 

promieniowania realizowana jest z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Przeprowadzone 
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symulacje pozwoliły na uzyskanie widmowych rozkładów fluencji neutronów 

w poszczególnych przestrzeniach międzyelektrodowych. Określono również optymalną 

grubość warstwy B4C pozwalającą na maksymalizację dawki pochłoniętej w gazie komory, 

wynikającą z absorpcji neutronów skutkującej emisją cząstki alfa i jądra litu. W powyższych 

analizach uwzględniono także zmniejszenie strumienia neutronów, a zatem zmniejszenie liczby 

reakcji (n,α) na większych głębokościach w objętości czynnej komory. Otrzymane wyniki 

pozwoliły na określenie założeń dotyczących sposobu nanoszenia warstwy B4C na 

powierzchnie elektrod, a także optymalną zawartość węglika boru. Dodatkowo w wyniku 

analizy otrzymanych rozkładów fluencji na poszczególnych głębokościach zoptymalizowano 

grubości poszczególnych elektrod, zdecydowano o połączeniu elektrod polaryzujących 

w moduły zawierające różne liczby elektrod oraz zdecydowano o zmianie geometrii na 

cylindryczną. Biorąc pod uwagę intensywność reakcji (n,α) w warstwie węglika boru, przez co 

z jednej strony zwiększa się jonizacja gazu w komorze, a z drugiej strony zmniejsza się fluencja 

neutronów, określono, że maksymalne wzmocnienie sygnału wynikające z obecności warstwy 

B4C uzyskuje się dla grubości ~1 mg cm-2. Uzyskane wyniki posłużyły jako dane wejściowe w 

procesie projektowania i przygotowywania dokumentacji technicznej, a ostatecznie do 

wykonania demonstratora komory KW-1.  

W pracy [F] analizowałem wpływ zastosowania warstwy pokrywającej powierzchnie 

elektrod polaryzujących tworzących objętość czynną komory oraz określiłem funkcje 

odpowiedzi komory wielosygnałowej dla neutronów o energiach z zakresu 1 meV do 30 MeV. 

W tym przypadku przygotowałem zmodyfikowany model komory oparty na docelowej 

geometrii cylindrycznej, odwzorowujący w dokładny sposób wykonany demonstrator 

detektora. Warstwy zawierające B4C określone zostały przeze mnie jako docelowa kompozycja 

będąca mieszanką pasty grafitowej oraz wzbogaconego w izotop 10B węglika boru. Przejście 

od naturalnego węglika boru do węglika boru wzbogaconego w izotop 10B wynika z tego, że 

dodatek pasty grafitowej zmniejsza, w nanoszonej na elektrody warstwie, gęstość atomową 

boru, a zastosowanie wzbogacenia umożliwia zwiększenie jonizacji gazu przy jednoczesnej 

redukcji gęstości atomowej. 

Do przeprowadzenia analizy wykorzystałem kod FLUKA(127,128), za pomocą którego 

przeprowadziłem symulację transportu i oddziaływania neutronów w komorze 

wielosygnałowej. Dzięki zastosowanym estymatorom określone zostały znormalizowane 

rozkłady energii pochłoniętej i całkowitej fluencji neutronów w przestrzeniach 

międzyelektrodowych po przejściu przez polipropylenowy moderator wielowarstwowy 
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o sumarycznej grubości od 10 mm do 160 mm. W analizowanych modelach w celu oceny 

wpływu dodatkowej warstwy B4C zastosowałem dwa podejścia: elektrody polipropylenowe 

bez warstwy B4C oraz elektrody polipropylenowe z warstwą B4C. 

Uzyskane wyniki potwierdziły, że dodanie warstwy węglika boru o grubości 26 μm 

wielokrotnie zwiększa odpowiedź komory w całym zakresie energetycznym, co wynika 

z konstrukcji komory i zastosowanych elektrod moderujących. Ze względu na reakcje 

wychwytu neutronów termicznych przez jądra 10B fluencja neutronów (zwłaszcza termicznych) 

będzie ograniczona do minimum, jednak dla neutronów o energiach pośrednich i prędkich 

różnica w zmniejszeniu odpowiedzi wynikającej ze spadku fluencji jest rekompensowana 

jonizacją gazu wywołaną produktami reakcji (n,α). Wykorzystując wyniki symulacji w postaci 

estymatora długości torów neutronów oraz przekrojów czynnych obliczyłem macierz 

odpowiedzi dla komory KW-1 z warstwą grafitową zawierającą 10B4C. Uzyskane przeze mnie 

funkcje odpowiedzi dla neutronów monoenergetycznych w zakresie energii od 1 meV do 

20 MeV pokazują silną zależność odpowiedzi komory od energii początkowej neutronów. 

Dzięki temu na podstawie uzyskanych danych możliwe będzie zastosowanie komory KW-1 do 

wyznaczania widma energetycznego neutronów w wiązkach neutronowych o wysokiej gęstości 

strumienia neutronów, np. w wiązkach neutronowych stosowanych w BNCT. 

Sygnał pochodzący z ośmiu kanałów komory KW-1 będzie specyficzny i zależny od 

energetycznego widma neutronów. Jedocześnie sygnał ten będzie zawierał składową 

pochodzącą z jonizacji gazu w objętości czynnej komory wskutek oddziaływania 

promieniowania gamma pochodzącego z wiązki, zaktywowanych elementów komory oraz 

deekscytacji 7Li będącego produktem reakcji neutronu z 10B (wydajność tego typu reakcji to 

94%). W związku z tym sygnał powinien być skorygowany o poprawki uwzględniające: 

− aktywację komory (pomiar sygnału z komory bezpośrednio po zakończeniu ekspozycji 

w polu neutronowym); 

− udział jonizacji od promieniowania gamma w sygnale wyjściowym komory; 

− spadek wydajności komory związany z ewentualnym spadkiem ciśnienia gazu 

wypełniającego komorę oraz zużyciem warstwy zawierającej 10B4C; 

− zmianę intensywności wiązki tj. gęstości strumienia neutronów w czasie trwania 

pomiaru. 
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4.3. Komora typu REM-2 w polach promieniowania neutronowego 

W badaniach przedstawionych w publikacji [C] przeprowadziłem serię obliczeń rozkładów 

liniowego przekazu energii w objętości czynnej rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu 

REM-2. W tym celu, w oparciu o dokumentację techniczną oraz rzeczywiste egzemplarze 

detektorów, przygotowałem precyzyjny model geometryczny komory REM-2, 

tj. uwzględniający wszystkie elementy konstrukcyjne komory włączając elektrody pomiarowe 

i polaryzujące, trzpienie, izolatory, tuleje dystansowe, itp. Opracowany przeze mnie model 

geometryczny komory może być zastosowany do dowolnych obliczeń Monte Carlo 

z wykorzystaniem kodu FLUKA(127,128), bądź, po konwersji, innych kodów, np. MCNP(117,118) 

czy PHITS(129). W celu określenia rozkładów L, a precyzyjnie ujmując rozkładów dawki 

pochłoniętej względem L w objętości czynnej komory REM-2, zastosowałem modelowanie 

Monte Carlo z wykorzystaniem kodu FLUKA. W ramach przeprowadzonych symulacji 

określiłem rozkłady dawki pochłoniętej względem L dla monoenergetycznych neutronów 

o energii początkowej w zakresie od 500 keV do 200 MeV (mając na uwadze neutrony o energii 

powyżej 20 MeV obecne np. w polach wokół akceleratorów stosowanych w radioterapii 

protonowej). W rezultacie otrzymałem rozkłady, dzięki którym możliwe było określenie 

składowych dawki pochłoniętej w komorze równoważnej tkance pochodzących od cząstek 

wtórnych oraz przeprowadzenie analizy zmian komponentów w funkcji energii początkowej 

neutronów. Dodatkowo, dla poszczególnych wartości energii początkowej neutronów możliwe 

było określenie składowych dla poszczególnych przedziałów L, wyróżniając wkład do dawki 

pochłoniętej pochodzący od protonów, deuteronów, trytonów, cząstek alfa oraz elektronów. 

Dzięki uzyskanym wynikom po raz pierwszy w wyniku symulacji komputerowej możliwe było 

określenie rozkładu dawki pochłoniętej w komorze rekombinacyjnej względem L, co 

jednocześnie potwierdziło możliwość zastosowania modelowania Monte Carlo w tego typu 

zagadnieniach. Uzyskane przeze mnie wyniki potwierdziły możliwość przeprowadzenia 

numerycznej weryfikacji poprawności działania rekombinacyjnej metody 

mikrodozymetrycznej(130) stosowanej w pomiarach z wykorzystaniem rekombinacyjnych 

komór jonizacyjnych. 

W publikacji [D] zostały podsumowane badania, których celem było określenie zależności 

odpowiedzi od dawki pochłoniętej w dużej komorze rekombinacyjnej typu REM-2 dla 

neutronów monoenergetycznych w zakresie energii od energii termicznych tj. 25 meV do 

20 MeV. Obliczenia wykonano z wykorzystaniem kodu MCNPX(125), które porównano 

z wynikami pomiarów eksperymentalnych zrealizowanych w Physikalisch-Technische 
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Bundesanstalt, PTB w latach 90(131). Dodatkowo analizie poddano wpływ składu mieszanki 

gazowej wypełniającej wnękę komory na jej odpowiedź dla podanego powyżej zakresu energii 

neutronów. Analiza obejmowała składy mieszanki gazowej zawierającej metan z azotem 

w różnych proporcjach, tj. od nominalnej zawartości azotu zawierającej 5% N2 do wartości 

maksymalnej wynoszącej 50% azotu. Otrzymane odpowiedzi porównano ze standardową 

mieszaniną gazu równoważnego tkance opartą na metanie (ang. methane-based tissue 

equivalent gas)(132). Wyniki przedstawiono jako stosunek obliczonej dawki pochłoniętej w całej 

objętości czynnej komory do wartości przestrzennej dawki pochłoniętej, D*(10) obliczonej 

z zależności (2), określonej dla komory REM-2: 

𝐻∗(10) = 𝐷∗(10) ∙ 𝑄∗(10)    (7) 

gdzie D*(10) oznacza przestrzenną dawkę pochłoniętą na głębokości 10 mm w kuli ICRU(133), 

a Q*(10) oznacza średni przestrzenny współczynnik jakości promieniowania na tej głębokości 

w kuli ICRU. Przeprowadzone obliczenia pozwoliły na określenie zależności wpływu 

zawartości azotu w mieszance na dawkę pochłoniętą w objętości komory. W wyniku tych badań 

wykazano, że standardowo stosowany gaz równoważny tkance (methane- lub propane-based 

tissue equivalent gas) charakteryzuje się zbyt niską względną czułością neutronową względem 

czułości na promieniowanie gamma (około 10%). Stosowanie mieszaniny gazu CH4 

z dodatkiem azotu pozwala na uzyskanie wyższej czułości neutronowej jednak zwiększanie 

udziału azotu powoduje jednoczesny spadek czułości w całym zakresie analizowanych energii 

neutronów. Z wykazanych zależności wynika, że stosowanie mieszaniny gazu CH4 + N2 

zamiast standardowych gazów równoważnych tkance w przypadku komór rekombinacyjnych 

jest właściwym wyborem. Ponadto docelowy udział poszczególnych składników mieszanki 

gazowej dla komór mających zastosowanie w środowisku pracy powinien być zależny od 

energetycznego widma neutronów, tj. inna mieszanina dla pól z dominującymi neutronami 

termicznymi, a inna w otoczeniu akceleratorów wysokich energii włączając w to akceleratory 

terapeutyczne (stosowane na potrzeby np. w radioterapii protonowej czy terapii prędkimi 

neutronami). 

W publikacji [E] po raz pierwszy przedstawiono wyniki pomiarów zrealizowanych 

w monoenergetycznych polach neutronowych z wykorzystaniem Rekombinacyjnej Metody 

Mikrodozymetrycznej, RMM(130) w zestawieniu z wynikami symulacji Monte Carlo rozkładów 

dawki względem liniowego przekazu energii uzyskanych przy użyciu kodu FLUKA. Kampania 

pomiarowa zrealizowana przeze mnie w ramach projektu PRELUDIUM 10 
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(2015/19/N/ST7/01202) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki, w National Physical 

Laboratory, NPL w Wielkiej Brytanii obejmowała określenie charakterystyki nasycenia 

komory rekombinacyjnej typu REM-2 w polach neutronowych o energii w zakresie od 144 keV 

do 5 MeV. Dzięki uzyskanym wynikom dla wybranych energii neutronów, określiłem wartości 

rekombinacyjnego wskaźnika jakości, Q4 będącego estymatorem współczynnika jakości 

promieniowania, Q. Uzyskane wartości Q4 porównałem z wartościami Q rekomendowanymi 

w raportach ICRP 21(46) oraz ICRP 60(42). Biorąc pod uwagę zaniżenie wartości Q4 względem 

obowiązujących wartości Q opublikowanych po raz pierwszy w raporcie ICRP 60, oraz 

wykazaną, potwierdzoną w pracy [E], zawyżoną odpowiedź komory typu REM-2 na 

D*(10)(104), potwierdziłem, że odchylenie odpowiedzi komory na H*(10) względem wartości 

wzorcowej dla neutronów w szerokim zakresie energii nie przekracza 25%. 

Uzyskane w ramach badań przeprowadzonych w NPL dane pozwoliły także na 

zastosowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej do określenia rozkładu dawki 

pochłoniętej względem ograniczonego liniowego przekazu energii, LΔ. RMM nie pozwala na 

uzyskanie rozkładów o wysokiej rozdzielczości względem L. Wynika to z tego, że informacje 

zawarte w funkcji opisującej prąd jonizacji komory bardzo silnie zależą od funkcji napięcia 

i liniowego przekazu energii będącej jądrem równania całkowego Fredholma I rodzaju. Jak 

ujęte jest to w monografii Zielczyńskiego i Golnik(103): „W przypadku komór rekombinacyjnych 

funkcja f(U,L) jest bardzo gładka i płaska, a więc informacje o ostrym, skokowym przebiegu 

d(L) zawarte w funkcji i(U), są przykrywane przez nawet niewielkie statystyczne błędy pomiaru 

wartości i(U) i stają się niezauważalne przy odtwarzaniu funkcji d(L) według równania”. Nie 

mniej, metoda jest użyteczną metodą pomiarową pozwalającą na uzyskanie rozkładów dawki 

pochłoniętej względem ograniczonego L i z tego też powodu w pracy przedstawiono rozkłady 

dla czterech energii neutronów monoenergetycznych, dla których realizowano kampanię 

pomiarową. Dodatkowo, bazując na doświadczeniach jakie zdobyłem przy okazji prac 

realizowanych wcześniej [C], dla energii neutronów, dla których zrealizowano kampanię 

pomiarową, wykonałem modelowanie metodą Monte Carlo z wykorzystaniem kodu 

FLUKA(127,128) w celu określenia rozkładów dawki pochłoniętej względem L. Korzystanie 

z metod symulacji umożliwia uzyskanie większych rozdzielczości w porównaniu z RMM, 

w związku z czym uzyskane dane przedstawiłem w dwóch wariantach. W pierwszym, 

wysokorozdzielczym i drugim niskorozdzielczym pozwalającym na porównanie wyników 

z danymi uzyskanymi dzięki RMM stosując tą samą liczbę przedziałów L. Uzyskane rozkłady 

widmowe L dla energii 144 keV, 565 keV, 2500 keV oraz 5000 keV przedstawiają zmienny 
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charakter polegający na tym, że maksimum znajdujące się w okolicach 100 keV/µm (dla 

neutronów o niskiej energii, tj. 144 keV) przesuwa się w stronę niskich wartości L rzędu 

10 keV/µm (dla neutronów o wyższej energii, tj. 5000 keV). Wynika to z dozymetrycznej 

równoważności tkance komory REM-2 oraz wzrostu prawdopodobieństwa oddziaływania 

neutronów o niskich energiach z wodorem, węglem i azotem – podstawowymi składnikami 

tkanki. W wyniki tych oddziaływań powstają różne cząstki wtórne (co pokazano w publikacji 

[C] dla komory rekombinacyjnej równoważnej tkance). Ze względu na podobną masę jądra 

wodoru i neutronu największy udział w dawce pochłoniętej pochodzącej od cząstek wtórnych 

(do 85%) jest w zasadzie stały dla energii neutronów z zakresu od 250 keV do 14 MeV(134). 

Wyniki badań opublikowanych w pracach [C, D, E] uzupełniły w sposób istotny wiedzę na 

temat stosowania rekombinacyjnej komory jonizacyjnej typu REM-2 w mieszanych polach 

promieniowania jonizującego zawierających składową neutronową. Koncepcja wykorzystania 

zjawiska lokalnej rekombinacji jonów, zachodzącego w komorze równoważnej tkance w celu 

określenia rozkładów dawki pochłoniętej względem L, pomimo ograniczonej liczby 

przedziałów, stanowi istotne narzędzie pomiarowe, a uzupełnienie w postaci symulacji Monte 

Carlo potwierdza, że rekombinacja lokalna jonów w gazie może z powodzeniem stanowić 

źródło informacji o badanym polu promieniowania – nawet w przypadku pól złożonych i słabo 

określonych. 
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5. Podsumowanie 

W publikacji Światowej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) na 

temat roli inżynierii biomedycznej w ochronie zdrowia(135), w kontekście stosowania urządzeń 

medycznych wymienia się m.in. „Projektowanie, opracowywanie i stosowanie metodologii 

programów bezpieczeństwa w celu ograniczenia ryzyka w kontaktach z wyrobami medycznymi 

w całym ich cyklu życia. W tym bezpieczeństwo biologiczne i zdrowie środowiskowe, 

włączając w to usuwanie odpadów i ochronę radiologiczną.” Biorąc pod uwagę dynamiczny 

rozwój urządzeń stosowanych w radioterapii oraz propozycje nowych innowacyjnych technik 

leczenia nowotworów z wykorzystaniem promieniowania jonizującego, prowadzenie prac 

o charakterze zarówno podstawowym jak również rozwojowym i wdrożeniowym w zakresie 

dozymetrii oraz charakterystyki wiązek i pól promieniowania jonizującego jest zagadnieniem 

aktualnym, a także w pełni uzasadnionym i potrzebnym. 

Analizując kierunki rozwoju technik radioterapii zaobserwować można postęp w zakresie 

akceleracji cząstek oraz w zakresie stosowania coraz bardziej wydajnych materiałów 

tarczowych, przekładający się na nowe możliwości prowadzenia radioterapii z zastosowaniem 

wyższej energii promieniowania i/lub innych niż konwencjonalnie stosowanych rodzajów 

cząstek. Wszędzie tam, gdzie stosowane jest promieniowanie o wysokiej energii należy liczyć 

się z występowaniem promieniowania wtórnego i rozproszonego mającego charakter mieszany, 

bardzo często zawierającego neutrony. 

Celem niniejszej rozprawy było opracowanie nowych i rozszerzenie wiedzy na temat 

istniejących metod wyznaczania równoważnika dawki i widma promieniowania neutronowego 

z wykorzystaniem detektorów rekombinacyjnych i pasywnych z moderatorami 

wielowarstwowymi w polach promieniowania mieszanego o nieznanym składzie i widmie 

energii neutronów. W ramach zrealizowanych prac wykorzystywane były trzy metody 

pomiarowe w polach promieniowania mieszanego (n+γ): 

− pasywna spektrometria neutronowa do oceny pola promieniowania mieszanego 

zawierającego neutrony oparta na pojedynczym moderatorze kulistym oraz detektorach 

termoluminescencyjnych typu MTS; 

− aktywna spektrometria do oceny wiązek neutronowych, oparta na detektorze gazowym 

oraz moderatorze pełniącym jednocześnie rolę elektrod polaryzujących; 

− komora rekombinacyjna typu REM-2, za pomocą której możliwe jest określenie 

przestrzennego równoważnika dawki, a także dzięki rekombinacyjnej metodzie 
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mikrodozymetrycznej określenie rozkładów dawki pochłoniętej względem liniowego 

przekazu energii. 

Do najważniejszych osiągnięć rozprawy doktorskiej można zaliczyć poniżej opisane 

elementy. 

Opracowano w pełni funkcjonalny spektrometr wielowarstwowy pasywny o oznaczeniu 

SWP-1, za pomocą którego możliwe jest wyznaczenie energetycznego widma neutronów 

w polach promieniowania mieszanego [B,G]. Efekt ten został osiągnięty przez: 

− zaprojektowanie i wykonanie moderatora z polietylenu w postaci kuli o średnicy 12 cali 

wraz z wkładkami na detektory TLD; 

− przeprowadzenie modelowania transportu i oddziaływania neutronów 

monoenergetycznych z detektorami TLD typu MTS-6, w wyniku czego otrzymano 

funkcje odpowiedzi detektorów; 

− przeprowadzenie eksperymentów pomiarowych we wzorcowych i zmodyfikowanych 

izotopowych polach promieniowania neutronowego; 

− przeprowadzenie modelowania domyślnych widm neutronowych na potrzeby 

dekonwolucji energetycznego widma neutronów; 

− przeprowadzenie dekonwolucji energetycznego widma neutronów oraz porównanie 

otrzymanych wyników z wartościami referencyjnymi. 

Całość wykonanych prac przyczyniła się do opracowania w pełni funkcjonalnego 

spektrometru pasywnego SWP-1, dzięki któremu możliwe jest prowadzenie pomiarów 

spektrometrycznych w polach promieniowania neutronowego o szerokim zakresie energii, 

także w polach promieniowania mieszanego występujących w otoczeniu obiektów jądrowych 

i urządzeń radioterapeutycznych. Dzięki opracowanej metodzie możliwe jest określenie 

energetycznego widma neutronów oraz pochodnych wielkości stosowanych operacyjnie 

w ochronie radiologicznej takich jak przestrzenny równoważnik dawki pochodzący od 

neutronów, względny udział promieniowania gamma w całkowitej dawce pochłoniętej, średnia 

energia neutronów uśredniona po fluencji lub po przestrzennym równoważniku dawki, udział 

neutronów termicznych/pośrednich/prędkich w widmie neutronów. 

Opracowano model wiązkowego spektrometru aktywnego, nazywanego komorą 

wielosygnałową, o oznaczeniu KW-1, za pomocą którego docelowo możliwe będzie 

wyznaczenie energetycznego widma neutronów w wiązce neutronów o wysokiej gęstości 
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strumienia i szerokim widmie energii, także dla wiązek zawierających składową gamma [A,F]. 

Efekt ten został osiągnięty przez: 

− zaprojektowanie, przygotowanie modelu oraz przeprowadzenie symulacji transportu i 

oddziaływania neutronów w koncepcyjnej wersji komory w układzie geometrii 

prostopadłościennej, w wyniku której określono optymalną grubość poszczególnych 

modułów moderatora, a także grubość warstwy B4C; 

− optymalizację geometrii detektora skutkującą wyborem geometrii cylindrycznej oraz 

połączeniem elektrod polaryzujących w moduły o zmiennej grubości moderatora; 

− określenie optymalnej grubości warstwy grafitowej nanoszonej na powierzchnię 

elektrod napięciowych B4C zawierającej wzbogacony 10B; 

− przeprowadzenie symulacji transportu i oddziaływania monoenergetycznych 

neutronów w wyniku czego określono energetyczne widma neutronów w kolejnych 

przestrzeniach międzyelektrodowych komory; 

− określenie względnego wzrostu jonizacji przy zastosowaniu warstwy 10B4C, w stosunku 

do komory bez takiej warstwy; 

− określenie funkcji odpowiedzi dla neutronów monoenergetycznych w szerokim 

zakresie energii. 

Dzięki wynikom mojej pracy możliwe było opracowanie końcowej wersji wiązkowego 

spektrometru aktywnego w postaci komory wielosygnałowej KW-1, który po naniesieniu 

warstwy 10B4C przeznaczony będzie do wyznaczania energetycznego widma neutronów, np. 

w warunkach terapii borowo-neutronowej lub terapii prędkimi neutronami. Co istotne, możliwe 

będzie wykonanie pomiaru dla jednej geometrii ustawienia detektora, przy jednoczesnej 

akwizycji sygnałów ze wszystkich elektrod pomiarowych. Podobnie jak w przypadku 

spektrometru SWP-1 na podstawie energetycznego widma neutronów możliwe będzie 

uzyskanie dodatkowych informacji ilościowych i jakościowych dotyczących badanej wiązki 

neutronowej. 

Moje prace w sposób istotny rozszerzyły wiedzę dotyczącą dużych rekombinacyjnych 

komór równoważnych tkance typu REM-2 w zakresie ich zastosowania w polach 

promieniowania neutronowego [B,C,D], w szczególności: 

− przeprowadzono symulacje transportu i oddziaływania neutronów 

monoenergetycznych w gazie równoważnym tkance w zakresie rozkładu dawki 
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pochłoniętej względem liniowego przekazu energii, z wyszczególnieniem udziału 

poszczególnych cząstek wtórnych w rozkładzie; 

− przeprowadzono analizę wpływu składu mieszanki gazowej na wielkość dawki 

pochłoniętej w komorze; 

− przeprowadzono kampanię pomiarową we wzorcowych monoenergetycznych polach 

promieniowania neutronowego, dzięki czemu określono względną odpowiedź komory 

na przestrzenny równoważnik dawki pochodzący od neutronów, a także stosując 

rekombinacyjną metodę mikrodozymetryczną określono rozkłady dawki pochłoniętej 

względem liniowego przekazu energii; 

− dla neutronów monoenergetycznych o energiach dla których zrealizowano pomiary 

w polu źródeł wzorcowych, przeprowadzono symulację transportu i oddziaływania 

neutronów w komorze REM-2, w wyniku czego otrzymano rozkłady dawki 

pochłoniętej względem L; 

− porównano dane pomiarowe i dane pochodzące z symulacji Monte Carlo, w wyniku 

czego możliwe było zwalidowanie rekombinacyjnej metody mikrodozymetrycznej. 

Uzupełnienie wiedzy na temat rozkładów dawki pochłoniętej względem liniowego 

przekazu energii potwierdziło zasadność stosowania rekombinacyjnej metody 

mikrodozymetrycznej w polach zawierających składową neutronową. Potwierdzono 

właściwość komory polegającą na relatywnie niewielkich odchyleniach wartości H*(10) od 

wartości wzorcowych w szerokim zakresie energii neutronów. Unikalność i wszechstronność 

stosowania komór rekombinacyjnych do monitorowania pól promieniowania mieszanego była 

przez lata i nadal jest dostrzegana oraz doceniana w środowisku międzynarodowym. Dzięki 

unikalnym możliwościom metody rekombinacyjne są uwzględniane w wykazach dostępnych 

metod pomiarowych m.in. w IAEA TRS 252 „Neutron Monitoring for Radiological 

Protection”(136), ICRU Report 66 „Determination of Operational Dose Equivalent Quantities 

for Neutrons”(45), czy w oczekującym na wydanie IAEA TRS 215 „Neutron Monitoring for 

Radiation Protection”(137). 

Przedstawione w rozprawie metody spektrometryczne i dozymetryczne nadal pozostają 

niedoskonałe, a wśród dalszych prac dotyczących tych zagadnień, można wyszczególnić kilka 

zasadniczych kierunków, które należy wziąć pod uwagę w perspektywie kilku najbliższych lat. 

Kierunki dalszych prac można podzielić na dwie zasadnicze grupy: rozwinięcie omawianych 

metod w aspekcie technicznym oraz rozwinięcie w aspekcie podstawowych rozważań 

teoretycznych. 
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W przypadku spektrometru pasywnego SWP-1, można rozważyć rozszerzenie 

energetycznego zakresu pomiarowego poprzez zastosowanie większej średnicy moderatora 

kulistego, bądź specjalnych wkładek wykonanych z metalu umożliwiających zwiększenie 

czułości na neutrony wysokoenergetyczne (tj. powyżej 20 MeV). 

Dalsze kierunki prac związane z rozwojem spektrometru aktywnego KW-1 mogą być 

związane z optymalizacją techniki nanoszenia warstwy B4C metodą sitodruku lub z 

porównaniem tej techniki z innymi możliwościami pokrywania powierzchni elektrod 

polaryzujących. Dodatkowo bardzo ciekawym kierunkiem rozwoju komory wielosygnałowej 

mogłoby być wykorzystanie sygnałów pochodzących z detektora i zastosowanie metod 

rekombinacyjnych, także w ujęciu spektrometrii L, co pozwoliłoby na równoległe określenie 

rozkładów dawki pochłoniętej względem liniowego przekazu energii na różnych głębokościach 

moderatora oraz wydzielenie składowej o niskim L w wiązce mieszanej, a więc pochodzącej 

od promieniowania gamma. 

Doświadczenia zdobyte w trakcie prowadzenia prac badawczo-rozwojowych nad 

komorami rekombinacyjnymi wskazują, że dalszy rozwój metod opartych na tych detektorach 

sprowadza się także do uszczegółowienia teorii leżących u podstaw rekombinacji jonów 

w gazie. Z tego powodu, zasadnym staje się wskazanie kierunku dalszych prac polegającego 

na ścisłym powiązaniu liniowej gęstości jonizacji ze zjawiskiem lokalnej rekombinacji jonów, 

być może uzupełniając dotychczasowe klasyczne teorie opisane przez George’a Jaffé’go(138–

141) i Douglasa Lea(142,143), a także uniwersalną teorię rekombinacji lokalnej opisaną przez 

Anthonego Sullivana(144), które nie są ani pełne, ani ścisłe. 
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